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Verfahren und Vorrlchtuno zur B estlmmuno einer Bewequna eines menschlichen Auaes 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf em Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung 
einer Bewegung eInes menschlichen Auges, wobei die Hornhaut des Auges mit optischer 
Strahlung beleuchtet wird. 



10 In der Augenhellkunde warden verschiedene Verfahren entwickelt. urn eine Fehlsichtigkelt bei 
einem Patlenten durch VerSnderung der Hornhaut des entsprechenden Auges des Patlenten zu 
behandeln. So kann mit Hilfe von Laserstpahlung gezlelt die KrQmmung der Hornhaut eInes 
menschlichen Auges verSndert werden. Beisplele dafOr sind die mit den Akronymen LASIK, 
PRK und LASEK bezeichneten, bekannten Verfahren. Bei diesen Verfahren wird ein 
15 Behandlungsiaserstrahl scannend Qber die zu korrigierende PupiilenflSche gefOhrt. der dabei 
eine VerSnderung der Hornhaut bewirkt. Diese Ver^nderung der Hornhautgeometrie muli an 
festgelegten relativen Positlonen zur Sehachse des Auges erfolgen, urn eine Verbesserung 
Oder Beseitlgung der Fehlsichtigkelt errelchen zu kOnnen. 

Das Auge fOhrt jedoch wShrend des Behandlungszeitraums eine VIelzahl von willkQrIichen und 
vor allem unwnikQrllchen Bewegungen, beisplelswelse Sakkaden. MIkrosakkaden, 
Torsionsbewegungen usw., aus, mit denen eine entsprechende Bewegung der Sehachse 
einhergeht. Solche Bewegungen verhindern jedoch wShrend der Behandlung eine prSzlse 
Ausrichtung des Behandlungslaserstrahls in Bezug auf die Sehachse. 



Urn solche Abwelchungen zu reduzieren oder zu verhindern werden verschiedene Verfahren 
eingesetzt. 
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Bel einer ersten Wasse von Verfahren wird versucht, eine Augenb^wegung vollstSndig zu 
unterdrOcken. Dazu k5nnen beisplelswelse mit einem BehandiungsgerSt verbundene. 
sogenannte Applianationsobjekte, beisplelswelse Flatten oder gekrOmmte Kontaktglaser, 



4i • J. 



eingesetzt werden, die durch mechanischen Druck und/oder Vakuum am vorderen 
Augenabschnitt gehalten sind. Durch die mechanlsche Kopplung des Auges mit dem 
Behandlungsgerat wird die Augenbewegung relativ zu dem BehandlungsgerSt unterdrOckt. Der 
Behandlungslaserstrahl kann daher prSzise relativ zu der Sehachse des Auges ausgerlchtet 
5 werden. Die Verwendung solcher Applanantionsobjekte ist jedoch hSufig unerwOnscht 

Bel einer zwelteri Klasse von Verfahren werden die Auswirkungen der Augenbewegung auf die 
Ausrichtung des Behandlungslaserstrahls relativ zu der Sehachse durch gezielte und zeitnahe 
NachfOhrung des Behandlungslaserstrahls entsprechend der Augenbewegung kompensiert. 
10 Hierzu ist es notwendig, die Bewegung des Auges zu erfassen. 

Die Bewegungserfassung basiert meist auf einer VIdeoerfessung des vorderen 
Augenabschnitts und einer nachfolgenden digitalen Bildverarbeltung und -auswertung. Dabei 
kennen typlsche IVIerkmale des Auges, belsplelsweise der Pupillenrand Oder der Obergang 
15 2wischen Iris und Sklera. erfalit und deren Bewegung und Position erniKtelt werden. 

Bel weiteren Verfahren zur Bewegungserfassung werden der Pupillenrand, die Sklera-Grenze 
Oder kOnstlfch aufgebrachte Marken, wie In EP 125 28 72, gescannt. 

Aus den emilttelten Positions- und Bewegungsdaten wIrd dann ein Kompensatlonssignal 
generiert, welches zur Posltfonierung des Behandlungslaserstrahls benutzt wIrd. 

Die videobasierten Verfahren weisen jedoch den Nachteil auf, daB die Bewegungs- und 
Positionssignale mit unzureichender Geschwindigkeit bzw. Frequenz erzeugt werden. SchneMe 
Augenbewegungen kCnnen durch die Verfahren nicht verfolgt werden. so daR es bel hohen 
Genauigkeitsanforderungen an die Ausrichtung des Behandlungslaserstrahls in Bezug auT die 
Sehachse des Auges zu erheblichen Abweichungen zwischen der Soli-Position des 
Behandlungslaserstrahls und der Ist-Positlon des Behandlungslaserstrahls in Bezug auf die 
Sehachse des Auges kommen kann. 

Im abrigen wird die Bewegung des Auges nur in zwel Raumdimenslonen erfalit, die im 
wesentiichen senkrecht zur Sehachse des Auges verlaufen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren und elne 
Vorrichtung zur Bestimmung einer Augenbewegung bereitzustellen, das bzw. die elne schneile 
Bestimmung der Augenbewegung mit hoher Genauigkeit enn5glk:ht. 
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Die Aufgabe wird gei6st durch ein Verfahren zur Bestimmung einer Bewegung eines Auges. bel 
dem optische Strahlung als BeleuchtungsstrahlenbOndel auf die Homhaut des Auges gestrahit 



wIrd. unter Verwendung der von der Homhaut als DetektionsstrahlenbQndel zurOckgeworfenen 
optischen Strahlung zeitlich aufgelOst Abstandssignale entsprechend dem Abstend der 
Homhaut von einer vorgegebenen Referenzebene gebildet warden, und aus den 
Abstandssignalen Lage- oder Bewegungsslgnale entsprechend einer Lege oder Bewegung des 
Auges gebHdet werden. 



Die Aufgabe wlrd weiter gelQst durch eine. Von-ictitung zur Bestimmung einer Bewegung eines 
Auges mil einer Beteuclitungseinrichtung, die im Betrleb optische Strahlung erzeugt und als 
BeleuchtungsstrahlenbOndel zur Beleuchtung wenigstens eines Bereichs auf der Hornhaut des 
Auges abstrahit, mit einer AbstandsemiltUungseinrichtung, die zeitaufgelOst das von der 
Hornhaut als DetektionsstrahlenbQndel zurOckgeworfene BeleuchtungsstrahlenbOndel empfSngt 
und ein Abstandssignal unter Verwendung der empfengenen optischen Strahlung des 
DetektionsstrahlenbOndels entsprechend einem Abstand der Hornhaut von einer 
Referenzebene, die relativ zu der Abstandsermittlungseinrichtung festgelegt ist. bildet. und rftit 
einer Auswerteeinrichtung, die unter Verwendung des Abstandsslgnals ein Lage- oder 
Bewegungssignal entsprechend einer Lage oder Bewegung des Auges eiieugt 

Das ernndungsgemaUe Verfahren ist mit der erfindungsgemaiSen Von-lchtung durchftlhrbar. 

Die Erflndung nutzt den Umstand aus. daH die Homhaut des Auges eine typische Form, 
naherungsweise die eines Abschnitts einer Blipsold- bzw. Toroid-OberflSche, insbesondere 
einer Kugelkappe, aulweist und so aus der Messung d6s Abstands der Homhaut von einer in 
Bezug auf die erfindungsgemaUe Vorrichtung zumindest beinf) Betrieb vorgegebenen, zu dem 
Detektionsstrahlenbandel im Wesentlichen orthogonalen Referenzebene unter Venwendung der 
Fomi der Hornhaut deren Lage bzw. LageSnderung bestimmbar isL 

Die l\/iessung des Abstands erfolgt erfindungsgemSB berQhrungsios mit optischer Strahlung, die 
im Rahmen der Erfindung insbesondere auch Infrarote Strahlung und/oder sichtbares Licht 
umfassen kann. Zur Erzeugung der optischen Strahlung ist bei der erfindungsgemSRen 
Von^ichtung die Beleuchtungseinrlchtung vorgesehen, die. Insbesondere eIne Strahiungsqu^ie 
fOr die optische Strahlung enthSIt DarOber hinaus k6nnen noch weltere ablenkende oder 
strahlenbQndelfom>ende Demente vorgesehen sein, um das BeleuchtungsstrahlenbOndel zu 
formen. 

Um eine Wahmehmung des BeleuchtungsstrahlenbOndels durch den Patlenten zu vermeiden, 
wird vorzugsweise infrarote Strahlung verwendet 

Das BeleuchtungsstrahlenbOndel wird auf die Homhaut des Auges gestrahlt. wo ein 
beleuchteter Fleck bzw. Leuchtfleck entsteht Von der Homhaut wlixl dann die optische 



10 



15 



20 



25 



30 



Strahlung des BeleuchtungsstrahlenbQndels als DetekUonsstrahlenbOndel zurQckgeworfen, 
vorzugsweise reflektiert. Je nach Art der opUschen Wechselwirkung (Reflexfon. ROckstreuung) 
kann das BeleuchtungsstrahlenbQndel an unterschiedlichen Schichten der Homhaut. 
beispielsweise dem Epithel, der Bowman-Membran. der Descement-Membran und/odW dem 
Ehdothel, zurQckgeworfen werden. 

Unter Verwendung der von der Homhaut als DetektionsstrahlenbOndel zurQckgeworfenen 
optischen Strahlung werden dann zeitllch aufgel5st Abstandsslgnale entsprechend dem 
Abstand der Homhaut von der vorgegebenen Referenzebene gebildet. Hierzu weist die 
erfindungsgemSBe Vorrichtung die AbstandsermitUungseinrichtung auf, die wenlgstens einen 
Teil des DetektionsstrahlenbQndels empfSngt und aus dessen Eigenschaften allein oder auch in 
Verbindung mil denen des BeleuchtungsstrahlenbOndels eln Abstandsslgnal blldet. Die 
Referenzebene nimmt dabei relativ zu der Abstandsennittlungseinrichtung eine feste Lage ein 
und kann dabei insbesondere durch die Lage der Abstandsermittlungseinrichtung und/oder der 
Beleuchtungseinrichtung gegeben sein. Vorzugsweise besitzt die Vorrichtung noch einen 
Kopfhalter, In der der Kopf mtt dem Auge in einer vorgegebenen Position gehaiten werden 
kann, so daft Bewegungen des Auges durch Bewegung des Kopfes weltgehend 
ausgeschlossen werden kdnnen. 

Die Abstandsermittlungseinrichtung kann Insbesondere ehen Photodetektor zum Empfang 
wenigstens eines Teils des DetekHonsstrahlenbQndels aulwelsen, der fQr wenlgstens eIne 
Welleniange der verwendeten optischen Strahlung sensitiv 1st. Die Signale des Photodetektors 
konnen durch eine Detektlonsschaltung analog und/oder digital In die Abstandsslgnale 
umgesetzt werden. 

Die zeltllche AuflOsung, die unter anderem durch die Erfassungsfrequenz des Photodetektors 
und die Verarbeitungsgeschwindigkelt der Detektlonsschaltung bestlmmt 1st, 1st vorzugsweise 
so groli, da& auch schnelle Anderungen der Lage oder des Bewegungszustandes des Auges 
genau erfa&t werden. 



Aus den Abstandssignalen werden schlieBlich Lage- oder Bewegungsslgnale entsprechend 
einer Lage oder Bewegung des Auges gebildet und ausgegeben. Die erfindungsgem§Be 
Vorrichtung verfQgt dazu Qber eine Auswerteeinrichtung, die mit der Abstands- 
erniitUungseinrichtung zum tmpfang der Abstandsslgnale aber eine Signalverbindung 
35 verbunden 1st und mitleis der unter Verwendung des Abstandssignals ein Lage- oder 
Bewegungsslgnal entsprechend einer Lage oder Bewegung des Auges bildbar ist. Wahrend 
sich das Lagesignal auf die augenbllcklfche Lage des Auges bezleht, wird unter einem 
Bewegungsslgnal eln Signal verstanden, das eine LageSnderung zwischen wenlgstens zwel 
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verschiedenen Erfassungszeitpunkten bzw., nach Division durch ein entsprechendes 
Zeltlntervall, eine entsprechende Geschwindigkeit wiederglbt. 

Die Bildung eines Lege- oder Bewegungs$fgnals erfolgt dabel auf der Basis einer Annahme 
5 Ober die Form der Homhaut im Bereich des Beleuchtungsstrahls bzw. eines entsprechenden 
Modells. Insbesondere kann, wie zuvor erwShnt. bei Messung im Bereich des Scheitels der 
Homhaut angenommen werden, daH die Homhaut in diesem Bereich naherungsweise die Forni 
eines Bereichs einer Elllpsoldoberfiache, Insbesondere einer Kugelkappe, besitzt. dessen 
Radius entweder allgemein als MIttelwert angenommen oder Indlvlduell ermittelt werden kann. 
10 In genaueren Modellen kennen fGr verschledene Schichten verschledene Radien zugrunde 
gelegt werden. In diesem Fall ist es wichtig zu wissen, an weicher der Schichten das 
BeleuchtungsstrahlenbOndel am stSrksten zurOckgeworfen wird. 

Aus dem Abstand des beleuchteten Flecks von der Referenzebene und der bekannten 
15 Richtung des Beleuchtungs- wie auch des DetektionsstrahlenbGndels kann dann auf der Basis 
des Modells der Homhaut die Lege bzw. Bewegung der Kugelkappe bzw. Homhaut und damit 
des Auges ermittelt werden. 

Die Emnlttlung des Lage- oder Bewegungsslgnals kann dabel analog oder digital erfolgen. Die 
20 hierbel auszufOhrenden Operatlonen sind im Verglelch zu den einleltend geschllderten video- 
baslerten Verfahren einfach und k5nnen daher besonders schnell digital, bevotzugt analog 
durchgefOhrt werden. 
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Das Lage- oder Bewegungssignal kann dann digital oder analog ausgegeben werden. 

Das erfindung'sgemalie Verfahren und die erfindungsgemSlie Vorrlchtung gestatten daher eIne 
besonders einfache und schnelle Bestimmung der Augenbewegung. 

Das mCgliche rSumllche AuflSsungsvefmOgen des erfindungsgemSlien Verfahrens bzw. der 
30 erfindungsgemalien Vorrlchtung fOr die Lage des Auges hSngt unter anderem von dem 
Verhaitnis des Durchmessers des von dem Beleuchtungsstrahl auf der Hornhaut beleuchteten 
Bereichs bzw. Flecks zu einem KrQmmungsradlus der Homhaut ab. So Ist es bel dem 
erfindungsgemalien Verfahren bevorzugt, daft das BeleuchtungsstrahlenbOndel an der 
Hornhaut einen Durchmesser zwischen.2 pm und 20 pm aufweist Bei der erfindungsgemSften 
35 Von^ichtung ist es bevorzugt, dali die Beleuchtungseihrlchtung so ausgebildet ist, dali beim 
Betrieb ein Durchmesser des BeleuchtungsstrahlenbOndels auf der Homhaut des vor der 
Vonrichtung angeordneten Auges zwischen 2 pm und 20 pm liegt. In diesem 
Durchmesserberelch wird eIne bessere Auflosung erreicht, ais bel 
BeleuchtungsstrahlenbOndeln mit kleineren Durchmessem. bei denen je nach verwendeter 
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Welleniange der optischen Strahrung Beugungseffekte die raumiiche Aufiasung verechlechtem 
konnen. Besonders bevorzugt wird ein Durchmesser von lOpm verwendeL Zur Einstellung des 
StrahlenbOndeldurchmessers auf der Homhaut kann die Beleuchtungseinrichtung bevorzugt 
eine stratilenbQndelfomiende Optik aufweisen. Die stratilenbQndelformende Optik kann dabei 
insbesondere wenigstens eine Biende und eine Oder mehrere Linsen umfassen. 

Die Abstandsbestlmmung kann mit verscliiedenen Verfahren zur optisclien 
Abstandsbestimmung erfolgen. 

Bel einer ersten Alternative wird lnr» Wesentllchen ein interferometrisches Verfahren venwendet. 
So 1st es bei dem erfindungsgemaUen Verfahren bevorzugt. daB aus dem 
BeleuchtungsstrahlenbQndel ein ReferenzstrahlenbQndel ausgekoppelt wird, das 
ReferenzstrahlenbQndel mit dem DetektionsstrahlenbQndel Qberlagert wird. urid das 
Abstandssignal durch Detektion von Interferenzen der Qberlagerten StrahlenbQndel gebildet 
wird. Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es dazu bevorzugt. daU die Abstands- 
ennitHungseinrichtung einen Interferometerabschnitt aufweist, mit dem beim Betrieb zusammen 
mit der Homhaut ein Interferometer entsteht. Die Homhaut wirkt dabei als ein optische 
Strahlung zurQckwerfendes Hement. Aus dem BeleuchtungsstrahlenbQndel wird also ein 
ReferenzstrahlenbQndel ausgekoppelt. das mit dem von der Homhaut als 
DetekHonsstrahlenbOndel zurQckgeworfenen BeleuchtungsstrahlenbQndel Qberlagert wIrt. 
Wahrend das ReferenzstrahlenbQndel einen bekannten. zeitllch konstanten Oder variablen 
optischen Weg zurQcklegt. hangt die optische Wegiange. die das BeleuchtungsstrahlenbQndel 
nach der Auskopplung und.nach Reflexion an der Homhaut als DetektionsstrahlenbQndel 
zurQcklegt. von der Position der Homhaut ab. interferenzen. die mittels einer 
Detektionseinrlchtung der Abstandsermlttlungseinrichtung erfaUbar sind, stellen sich dann ein, 
wenn die resultierende optische Wegdifferenz kielner als die zeitliche Koharenziange der 
optischen Strahlung des Beleuchtungsstrahls ist. Ein solches Verfahren emi6glicht einen 
einfachen optischen Aufbau. 

Besonders bevorzugt kannen das erflndungsgemaUe Verfahren und die erflndungsgemaBe 
Vorrichtung ahnlich wie ein optlscher Koharenztomograph ausgeblldet sein. Bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren Ist es bevorzugt, daB die optische Wegiange fQr das 
ReferenzstrahlenbQndel vor der Oberlagemng, der Beleuchtungsstrahl nach Abteilung des 
ReferenzstrahlenbOndels und/oder das DetektionsstrahlenbQndel vor der Oberlagemng mit 
einem vorgegebenen Zeitprogramm variiert wird. daB die Intensltat der Qberlagerten Referenz- 
und DetektionsstrahlenbQndel zeitaufgelSst entsprechend dem Zeitprogramm detektiert wird. 
und daB aus der detektlerten Intensltat ein Abstandssignal gebildet wird. Bei der 
erfindungsgemaBen Vonrfchtung ist es dazu bevorzugt. daB die Beleuchtungseinrichtung zur 
Abgabe von optischer Strahlung mit einer vorgegebenen zeltlichen Koharenziange ausgeblldet 
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ist. der InterferometerabschnW wenlgstens efnen In dem Weg des BeleuchtungsstrahlenbQndels 
angeordneten Strahltefler zur Bifdung eines ReferenzstrahlenbOndels aus der opfischen 
Strahlung der Beleuchtungseinrlchtung. wenigstens ein opttsches Funktlonselement zur 
Oberlagerung des ReferenzstrahlenbOndels mit dem DetektionsstrahlenbOndel und eine 
5 EInrichtung zur VariaUon der optlschen WeglSnge des Weges des ReferenzstrahlenbOndels 
zwischen dem Strahlteiler und dem optlschen FunkUonselement oder der optlschen Wegiange 
des Weges des BeleuchtungsstrahlenbQndels nach dem Strahlteiler und/oder zwischen dem 
von dem BeleuchtungsstrahlenbOndel auf der Homhaut beleuchteten Flecks und dem optlschen 
Funktlonselement entsprechend einem vorgegebenen Zeltprogramm aulwelst, und die 
10 AbStandsermittlungseinrichtung eine Detektlonselnrichtung aulwelst, mittels der die Intensitat 
der aberlagerten Referenz- und DetektionsstrahlenbOndel entsprechend dem Zeltprogramm 
erfaUbar und in eIn Abstandssignal umsetzbar sind. Insbesondere kann der Abstand der 
Hornhaut dadurch bestimmt werden, dad ermittelt wird, bei welcher optlschen 
Wegiangendifferenz eine Interferenz auftritt. Das Auftreten einer Interferenz setzt nSmlich 
15 voraus. daB der Betrag der Wegiangendifferenz kleiner als die zeitliche KohSrenzlange ist. Bei 
dieser Welterblldung kann eine einfache Vonrichtung venwendet werden. die bei hohel- 
Genauigkelt einen groBen Abstandsbereteh abtasten kann. Das optische Funktlonselement 
kann Insbesondere auch Tell der EInrichtung zur Variation der optlschen Wegiange seln. 

20 Urn eine besonders gute AuflOsung bei der Abstandsbestlmmung zu erzlelen, ist es bevorzugt. 
dad die zeitliche KohSrenziange der venwendeten optlschen Strahlung zwlsdien 1 pm und 10 
pmliegt. 

Die Variation der optlschen WeglSnge kann grundsStzlich beliebig erfolgen. So ist 
25 beispielswelse eine Andemng des Brechungsindex entlang wenigstens eines Teils des Weges 
mOglich. Bei dem Verfehren ist es jedoch bevorzugt, dali zur Variation der optischen Weglange 
ein Reflektor linear hin- und herbewegt wIrd. Bei der erfmdungsgemaiien Vorrichtung Ist es 
dazu bevorzugt. daft die EInrichtung zur Variatton der optischen WeglSnge eInen linear hin- und 
'herbewegbaren Reflektor umfalJt. Die optische WeglSnge Ist auf diese Welse besonders 
30 einfach auch Ober grOliere Bereiche verSndertjar, wobel gleichzeit^ die Lage des Reflektors 
einfach bestimmbar Ist Zur Bewegung des Reflektors kann Insbesondere eine entsprechende 
Antriebseinrichtung vorgesehen sein, mittels derer Lageslgnale abgebbar sind, die die Lage des 
Reflektors und damit die LSnge des opUschen Weges des ReferenzstrahlenbOndels 
wiedergeben. 
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Bei eIner anderen Variante des Verfahrens ist es bevorzugt, daU zur Variation der optlschen 
Weglange mehrere reflektierende Fl§chenabschnitte urn eine Achse gedreht werden, die in 
radialer RIchtung von der Achse unterschiedliche AbstSnde aufweisen. Bei der 
erfindungsgemSBen Vonichtung ist es dazu bevorzugt, daB die EInrichtung zur Variation der 
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optischen WeglSnge eine durch einen Antrleb utn eine Achse dreh- oder schwenkbare 
Reflektoranordnung umfaBt, die mehrere reflekUerende Abschnltte mit jeweils 
unterschiedlichem Abstand zu der Achse aufweisen. Besonders bevorzugt erfolgt die Drehung 
mit einer konstanten Drehfrequenz entweder kontlnulerllch oder in Schritten. Die Drehachse 
5 kann insbesondere orthogonal zu der Richtung des ReferenzstrahlenbOndels orientiert sein. Bei 
einer solchen Anordnung kann die optische Wegiange wahrend einer Umdrehung des Spiegels 
mit konstanter Geschwlndigkelt geSndert werden. DarOber hinaus sind die mechanischen 
Anforderungen an die Lagerung der Reflektoranordnung nicht sehr hoch, da Unwudhten durch 
entsprechende M&sseverteilung in der Reflektoranordrtung vettnieden werden kOnnen. Wird 
10 eine Anordnung mit mehreren ebenen ReflektorflSchen venwendet. unterscheiden sich die 
Abstande benachbarter Reflektorflgchen vorzugsweise um ein bis zwel zeiUiche 
KohSrenzlangen, Auf diese Weise ergibt sich eine besonders gute Abstandsaufldsung. 
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Bei einer zweiten Alternative zur Bestimmung des Abstands ist es bei dem erfindungsgemSBen 
Verfahren bevorzugt, dali das BeleuchtungsstrahlenbQndel fOr wenfgstens eine WellenlSnge in 
einem vorgegebenen Bereich fQr mSgliche Lagen der Homhaut fokussiert wird, dali das 
DetektionsstrahlenbQndel mittels einer Detektionsoptik in den Bereich einer feinen Lochblende 
fokussiert wird, deren Ofihung fQr die WeneniSnge in einer 2u einer der Weiienl§nge 
zugeordneten Objektebene in dem vorgegebenen Bereich fOr m6giiche Lagen der Homhaut in 
20 Bezug auf die Detektionsoptik konjugierten Ebene liegt. und dai^ das Abstandssignai durch 
Detektion der die feine Lochblende passlerenden optischen Strahlung gebildet wird. Bei der 
erfindungsgemaUen Vorrichtung Ist es dazu bevorzugt, da& die Voirichtung eine 
Beleuchtungsoptik zur Fokusslemng des BeleuchtungsstrahlenbOndels fOr wenigstens eine 
Welleniange in einem vorgegebenen Bereich fQr mOgliche Lagen der Hornhaut aufweist, und 
25 dali die Abstandsermittlungselnrichtung In einem Detektionsstrahlengang eine Detektionsoptik, 
eine dleser nachgeordnete feine Lochblende und eine nach der Lochblende angeordnete 
Detektionseinrichtung zur Detektion der optischen Strahlung hinter der feinen Lochblende 
aufweist, wobei eine Ebene einer Offiiung der feinen Lochblende In Bezug auf die 
Detektionsoptik fQr die WellenlSnge zu eIner der Welleniange zugeordneten Objektebene In 
30 dem Bereich fOr mOgliche Lagen der Homhaut in B^g auf die Detektionsoptik konjugiert Ist. 
Unter einer feinen Lochblende wird dabei eine Lochblende mit sehr kleiner Offhung verstanden, 
die haufig auch als "pinhole" oder "pinhole-Blende" bezeichnet wlitl. Mittels der 
Beleuchtungseinrichtung wird die optische Strahlung fQr wenigstens eine WellenlSnge in den 
vorgegebenen Bereich fQr megliche Lagen der Homhaut fokussiert, wobei die optische 
35 Strahlung die Homhaut beleuchtet. Der Bereich fQr mSgliche Lagen der Homhaut ist In Bezug 
auf die AbstandserniitUungseinrichtung vorgegeben und festgelegt Insbesondere wird er durch 
die Abblklungsgeometrie der Beleuchtungsoptik bestlmmL Bel Venvendung der Erfindung ist 
durch entsprechende Posltionlarung des Patienten das Auge des Patlenten in diesen Bereich 
zu bringen. Eine wesentlicher Anteil der von der Homhaut zurQckgeworfenen optischen 
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Strahlung wird nur dann die Lochblende passleren und die Detektionselnrichtung erreichen, 
wenn der reelle oder virtuelle Fokus des von der Homhaut zurQckgeworfenen 
BeleuchtungsstrahlenbQndels in der der WellenlSnge zugeordneten. durch die Vorriclitung 
vorgegebenen Objektebene oder in einem Bereich mft einer der Sch§rfenfiefe der Detektions- 
optik entsprechenden Breite urn diese Objektebene liegt. Insbesondere kann der Fokus auf der 
Homhautoberfiache liegen. Dieser Fokus wird dann in die Offnung der Lochblende abgebildet 
und kann dutch diese hindurch treten. Der Abstand der Hornhaut von der Referenzebene ist 
aus der Lage der Objektebene zu der Referenzebene emiitteibar. wenn optische Strahlung 
durch die Lochblende tritt. Insofem wird das an steh bekannte Verfahren der konfokalen 
Detektlon von reflektlertem Ucht an Oberfiachen venwendet Diese Welterbildung eriaubt die 
Verwendung von Beleuchtungseinrichtungen unabhSngig von den damit erreichbaren 
KohSrenzelgenschaften der abgegebenen optlschen Strahlung. 

Bel einer AusfOhrungsfomi des erfindungsgemaBen Verfahrens Ist es dann bevorzugt, da& der 
Bereich mSglicher AbstSnde der Hornhaut zu der Referenzebene durch VerSnderung des 
Abstands zwischen der Objektebene und der feinen Lochblende abgetastet werden. So kann 
zum einen durch Bewegung der der WellenlSnge zugeordneten Objektebene ein vorgegebener 
Abstandsbereich abgetastet werden. Dies kann insbesondere durch Bewegung der 
Beleuchtungs- und/oder Detektfonsoptik und/oder durch Anderung der Brennweite der 
20 Beleuchtungs- und/oder Detektlonsoptik erfolgen. Eine Anderung der Brennweiten kann dabel 
beispielswelse durch Verwendung eines motorisch verstelibaren Zoom-Objektivs ermOgllcht 
werden. Es ist zum anderen mOgllch, zur Abtastung des Abstandsbereichs die Lochblende in 
Richtung des Detektionsstrahlengangs 2u bewegen. SchlieBlich Ist auch eIne Kombination 
dieser Methoden moglich. Bei der erfindungsgem alien Vomchtung Ist es daher bevorzugt, daft 
25 die Lage der Beleuchtungs- und/oder DetekUonsoptik und/oder der Lochblende und/oder die 
Brennweite der Beleuchtungs- und/oder Detektionsoptik mittels eines Antriebs innerhalb eines 
vorgegebenen Berelchs verSnderbar ist. Ein signifikanter Anteil des DetektionsstrahlenbQndels 
wird dann die Lochblende passleren, wenn der reelle oder virtuelle Fokus des von der Homhaut 
zurQckgeworfenen BeleuchtungsstrahlenbQndels in der zu der Ebene der Offnung der 
Lochblende konjugierten Objektebene liegt ist Durch Korrelation der Detektfon einer 
entsprechenden Intensitat mit der entsprechenden Lage oder Brennweite des entsprechenden 
optischen Bauelements Ist dann das Abstandsslgnal blldb&r. Diese WelteriJildung eriaubt die 
Verwendung elnfacher optlscher Bauelemente, insbesondere wenn die optische Strahlung des 
BeleuchtungsstrahlenbQndels sehr schmalbandlg ist 
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Urn eine besonders schnelle Abstandsennittlung zu ermaglichen, ist es bel dem 
erfindungsgemSBen Verfahren besonders bevorzugt, daB optische Strahlung verschledener 
Welleniangen venwendet wird, und das Beleuchtungs- und/oder das DetektionsstrahlenbQndel 
durch wenlgstens ein mit starker chromatlscher LSngsaberratlon behaftetes optisches 
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Funktionselement gefOhrt wird. Unter .stark" wird dabel verstanden, daB die Langsaberration 
Qber der Rayleigh-LSnge llegt. Es kann sfch dabei 2.B. um ein stark dispersives Element 
handeln. weshalb nachfolgend zur Vereinfachung auch von stark dispersivem Element 
gesprochen wird. 

5 

Ein Abstandssignal kann durch Emiittlung der Welleniange der optlschen Strahlung hinter der 
Lochblende geblldet werden. Bel der erfindungsgemaden Vorrlchtung ist es da^u bevorzugt, 
daft mittels der Beleuchtungselnrichtung optische Strahlung verschiedener Wellenlangen 
abgebbar Ist, und eine strahlenbQndelfomiende Optik der Beleuchtungselnrichtung, die 
10 Beleuchtungsoptik und/oder die Detektlonsoptik starke L§ngsaben-ation hat. Auf diese Welse 
werden fOr verschiedene WellenlSngen Jewells zueinander beabstandete. zu der Lochblende 
konjugierle Objektebenen glelchzeltig geblldet, so daR ein entsprechender Abstandsberelch 
glelchzeitig abtastbar ist. 

15 Sind die strahienbQndelformende Optik und/oder die Beleuchtungsoptik stark dispersiv, werden 
die Anteile des gegebenenfalls an der Hornhaut reflektierten BeleuchtungsstrahlenbQndels mit 
unterschledlichen Wellenlangen auf voneinander beabstandete, den jeweiligen Wellenlangen 
zugeordnete Ebenen im Bereich der Hornhaut fokusslert. Es werden dann nur solche von der 
Hornhaut zurQckgeworfene Anteile mIt einer signffikanten Intensity die feine Lochblende 

20 passleren, deren Fokus In der der WellenlSnge entsprechenden Objektebene llegt 

Hat die Detektlonsoptik starke LangsabenraOon, werden Anteile des DetektlonsstrahlenbQndels 
ehtsprechend ihrer Weilenlange in verschiedenen AbstSnden von der Lochblende fokusslert, so 
dali nur solche Anteile des von der Hornhaut zurQckgeworfenen BeieuchtungsstrahlenbQndels 
25 die Lochblende passieren, die in die Lochblende abgebildet werden. Das sind solche Anteile, 
deren Fokus nach bder bei Reflexion an der Hornhaut in der zugeordneten Objektebene liegL 
Der Weilenlange entspricht dann ein bestlmmter Abstand der Hornhaut von der Vorrichtung. Auf 
diese Welse kann die Venwendung von bewegten Bauteilen wie z.B. Dreh- oder 
Schwingspiegein vermleden werden. 
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Um eine gute AuflSsung be! gleichzeitlg gerlngen Anforderungen an die auf das Auge gestrahlte 
Intensitat zu erzielen, Ist es bevorzugt, dafi das BeleuchtungsstrahlenbOndel In der der 
Weilenlange zugeordneten Objektebene im Wesentlichen den gleichen Durchmesser aufwelst 
wie die Lochblende. Der StrahlenbQndeldurchmesser liegt dabei vorzugsweise Im Bereich 
35 zwischen 2 pm und 20 pm. Besonders bevorzugt ist ein StrahlenbQndeldurchmesser von etwa 
10 pm. 



Optische Strahlung mIt verschiedenen Wellenlangen kann auf unterschiedliche Welse 
bereitgestellt werden. So Ist es be! eIner AusfDhrungsfonm des erfindungsgemaBen Verfahrens 
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bevorzugt. daR in vorgegebener zeitlicher Folge Im Wechsel BeleuchtungsstrahlenbOndel 
optischer Strahlung in wenigstens zwei verschiedenen Spektralberelchen verwendet Werden. 
Bei. der erfindungsgem§l5en Von-ichtung ist es dazu bevorzugt. daB die 
Beleuchtungseinrichtung zur Abgabe von optischer Strahlung in wenigstens zwei 
verschiedenen Spektralbereichen in einer vorgegebenen zeitlichen Folge ausaebildet ist. Der 
Wechsel der WellenlSngen kann dabei vorzugsweise mit einer Frequenz erfolgen. die so hoch 
ist. dafi auch elne schnelle Augenbewegung noch verfolgbar Ist. z.B. mit Frequenzen Ober 100 
Hz. bevorzugt Ober 10 kHz. Die Beleuchtungseinrichtung kann hierzu wenigstens zwei 
Strahlungsquelien zur Abgabe optischer Strahlung jeweils verschiedener WellenlSngen 
und/oder verschiedener Farbeh aulweisen. Belsplelsweise kOnnen entsprechend angesteuerte 
Leuchtdioden oder Laser verwendet werden. Hierdurch wird die duf das Auge abgegebene 
Leistung der optischen Strahlung sehr gering geh&iten. DarQber hinaus kdnnen 
Strahlungsquelien jeweils geringer mittlerer Leistung verwendet werden. 

B6I einer anderen AusfQhrungsfomi des erfindungsgemaiien Verfahrens ist es bevorzugt. daU 
das BeleuchtungsstrahlenbOndel optische Strahlung in einem Spektralbereich umfaBt. Bei der 
erfindungsgemSBen Vorrichtung ist es dazu bevorzugt. daB die Beleuchtungseinrichtung eine 
Strahiungsquelle zur Abgabe von optischer Strahlung in einem vorgegebenen Spektralbereich 
umfaBt. Der Spektralbereich ist hierzu In Bezug auf die Lage und Breite vdrzugswelse In 
Abhangigkeit von der chromatischen LSngsabeh^Uon des dispersiven Funktionselements bzw. 
der Beieuchtungs- und/oder Detektlonsoptik gewShlt. Vorzugsweise liegt die Breite im Berelch 

von etwa A ^ > j. Der Spektralbereich kann Insbesondere zwischen 400 nm und 700 nm 

liegen. Es kann so ein Kontinuum von Fokuslagen erhalten werden, das eine genaue 
Abstandsbestimmung erlaubt Beleuchtungseinrichtungen zur Abgabe optischer. Strahlung in 
elhem Spektralbereich sind sehr einfach herzustellen. da sie als Strahlungsquelien 
belsplelsweise elne GlOhlampe oder eine WelBllcht-Leuchtdiode besitzen k6nhen. Letztere 
zefchnet sich unter anderem dufch elne sehr geringe WSnmeentwIcklung und eine geringe 
Abgabe von auBerhalb des gewOnschten Spektralbereichs auftretehder WSnnestrahlung aus. 
Weiterhin kann eine Superlumlniszenzdiode venvendet werden. deren Emisslonsspektrum ein 
30 Spektralband im roten Berelch zwischen 635 nm und 670 nm mit einer Breite 2wischen 20 nm 
und 50 nm aufweist 
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Aus dem Anteil der Detektionsstrahlung. der die Lochblende passiert. kann auf unterschiedllehe 
Weise auf den Abstand zurQckgeschlossen bzw. ein Abstandssignal gebildet warden. Bei einer 
AusfOhrungsform des erfindungsgemSBen Verfahrens ist es bevorzugt. daB die Intensitat des 
DetektionsstrahienbOndels hinter der felnen Lochblende spektral und zeitlich aufgelQst unter 
Bildung des Abstandsslgnals detektiert wIrd. Bel der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es 
dazu bevorzugt. daB die Detektlonselnrichtung zur spektral und zeitlich aufgel6sten Detektlon 
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der optlschen Strahlung hfnter der feinen Lochblende ausgeblldet 1st. Die Detektlonsefnrlchtung 
kann hierzu Insbesondere ein Spektrometer aufWeisen. Besonders bevorzugt wird jedoch ein 
ferbempfindlicher Photodetektqr verwendeL Diese AusfOhrungsform zelchnet sich durch einen 
besonders einfachen und robusten Aufbau aus. Aus der Farbe der empfangenen opfischen 
5 Strahlung kann dann einfach auf den Abstand der Homhaut von der Vorrichtung geschlossen 
werden. Diese Art der Detektion eignet sich fQr die beiden zuvor geschilderten 
Beleuchtungsalternativen. wobei die Frequenz, mit der die optische Strahlung detektiert wird im 
Falle der ersten Alternative so klein sein sollte, daB wahrend eines Detektionszyklus alle 
vierwendeten Farben glelch hSufig abgestrahit werden. Da atle Wellenlangen im 
10 Empfindllchkeitsberelch des Photodetektors glelchzeitig erfaBbar sind. kann die 
Augenbewegung, insbesondere In Verbindung mit der zwelten zuvor geschilderten 
Beleuchtungsmethode, sehr schnell verfolgt werden. 

Bei einer anderen Ausfahrungsform des erfindungsgemSBen Verfahrens. be! der zur 
15 Beleuchtung optische Strahlung mit zeitlich wechselnden Wellenlangen venwendet wird. 1st es 
bevorzugt. daS zeitlich abgestimmt auf den Wechsel der Spektralbereiche der 
BeleuchtungsstrahlenbOndel die Intensitat des DetektionsstrahlenbOndels hinter der feinen 
Lochblende unter Bildung des Abstandssignals detektiert wird. Bei der erfindungsgemaBen 
Vonichtung ist es hierzu bevorzugt. daB die Detektionseinrlchtung zur zeitlich aufgelSsten 
Detektion der optlschen Strahlung hinter der feinen Lochblende ausgeblldet ist. Die 
Detektionseinrlchtung kann bei dieser AusfOhrungsform einen einfachen Photodetektor 
aufwelsen, der ledlgllch be! den venwendeten Wellenlangen sensltiv zu sein braucht. Eine 
spektrale Aufiesung ist dagegen nicht erforderllch. Urn synchron mit dem Wechsel der 
Wellenlangen der optischen Strahlung die die Lochblende passlerende Strahlung detektieren zu 
25 konnen, kann insbesondere eIne entsprechende Detektionsschaltung. die Signale des 
Photodetektors auswertet. mit einer Schaltung der Beleuchtungseinrichtung gekoppelt sein. die 
den Wechsel der Spektralbereiche der optischen Strahlung steuert. 

Um eine kompakte Von-lchtung zur EnnriitHung der Augenbewegung zur verwenden zu kOnnen, 
30 ist es bei dem erflndungsgemSBen Verfahren bevorzugt. daB das BeleuchtungsstrahlenbClndel 
in einem Einfallswlnkel Kleiner als 10°, vorzugswelse kleiner als 5" auf die Hornhaut gestrahit 
wird. Unter dem Einfallswlnkel wird dabei der Winkel zwischen derft Beleuchtungsstrahl und 
einer Nonmalen auf eine TangenHaifiache an den von dem BeleuchtungsstrahlenbOndel 
beleuchteten Bereich der Hornhaut verstanden. Eine besonders gOnstlge LOsung erglbt sich, 
35 wenn die Beleuchtungsstrahlung eine hohe numerische Apertur aufweist, so daB der 
Einfallswinket deutiich kleiner ist als der sich aus der numerischen Apertur ergebende 
Konver^enzwinkel der Beleuchtungsstrahlung Besonders bevorzugt ist die Strahlrichtung 
wenigstens In einer mItUeren Lage des Auges Im Wesentiichen orthogonal zu der Homhaut 
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ausgerichtet. Dfese Anordnung eriaubt durch den einfachen Strahlenverlauf darQber hinaus 
auch eine besonders einfeche Ermittlung des Abstands. 

Diese Anordnung nutzt die eingesetzte Beleuchtungsstrahlung besonders effizlent. da die von 
der Homhaut zuracl<geworfene Strahlung von der DetektionsopHIc maximal aufgenommen 
werden Itann. 

Bei der erfindungsgemaUen Vorriclitung ist es dazu bevorzugt. dalS die Beleuchtungsoptll< und 
die Detel^tionsoptilc ein gemeinsames Objektiv aufweisen. Dabei kann im 
Beleuchtungsstralilengang ein halbdurchl§ssiger Reflektor angeordnet sein. der das 
DetektionsstrahlenbQndei aus dem Beleuclitungsstrahlengang lenkt. Altematiyi kann ein 
haibdurchiassiger Reflektor im Detektfonsstrahiengang angeordnet sein. der das 
BeleuclitungsstrahlenbQndei in den Detektfonsstralilengang - entgegen der RIchtung des 
Detektionsstraiilenbandels - einkoppelt. Auf diese Weise braucht die Vorrlchtung nur ein 
15 entsprecliendes Objektiv aufzuweisen, was den Aufbau wesentlich vereinfaclit. DarQber hinaus 
k5nnen sonst notwendige, aulwendige Justierungen entfalleh. 

Dabei ist es besonders bevorzugt, dali das gemeinsame Objektiv starke l^ngsaberration hat. 
Auf diese Welse wird eine chromatische Aberration sowohl bei der Fokussierung des 
20 BeieuchtungsstrahlenbQndels als auch der des DetektionsstrahienbOndels bewirkt, die zu einer 
besonders groiien Gesamtabenratton fDhrt. Diese wiederum eriaubt ein besser&s 
AufldsungsvemiOgen bei der Abstandsbestimmung. 

Grundsatzllch kann das erfindungsgemSRe Verfahren zur Bestimmung der Bewegung des 
25 Auges in nur einer RIchtung eingesetzt werden. Es ist jedoch bevorzugt, dalJ mit wenigstens 
zwei verschiedenen BeleuchtungsstrahlenbOndel wenigstens zwei verschiedene Bereich auf 
der Homhaut beleuchtet werden, dali unter Verwendung der von der Homhaut jeweils als 
DetektionsstrahlenbOndel zurOckgeworfenen optischen Strahlung zeltlich aufgelSst 
Abstandsslgnale in Bezug auf die Abstande der Homhaut von jeweils entsprechenden 
30 vorgegebenen Referenzebenen gebfldet werden, und dali aus den Abstandsslgnalen Lage- 
oder Bewegungssignale in Bezug auf eine Lage oder Bewegung des Auges in wenigstens zwei 
RaUmrichtungen gebUdet werden. Bel der erflndungsgemaiSen Vorrichtung Ist es dazu 
bevorzugt, daB eine oder mehrere Beleuchtungseinrlchtungen zur Bildung von zwei 
BeleuchtungsstrahlenbQndel optischer Strahlung zur . Beieuchtung von zwei verschiedenen 
35 Bereichen auf der Homhaut des Auges ausgebildet sind, daB miltels einer oder mehrerer 
Abstandsermittlungseinrichtungen zeitaufgelost von den zwei Bereichen auf der Homhaut 
zurQckgeworfene DetektionsstrahlenbQndei optischer Strahlung - empfangbar und 
Abstandsslgnale unter Venwendung der empfangenen optischen Strahlung des 
DetektionsstrahienbOndels entsprechend Abstanden der Homhaut von zwei Referenzebenen 
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Bewegungssignalen entsprechend eIner Lage Oder Bewegung des Auges In drei 
Raumrichtungen unter Verwendung der Abstandsslgnale ausgebOdet isL Airf diese Welse ist 
einfach und schnell die Lage der Hornhaut in dref Dimensionen ermfttelbar. Bef Venwendung 
nur einer Beleuchtungseinrlchlung kann diese entweder zwel getrennte Strahlungsquellen Oder 
auch nur eine Strahlungsquelle und einen Strahlteiler. mittels dessen drei getrennte 
BeleuchtungsstrahlenbOndel bildbar sind. umfassen. Die Abstandsbestimmung kann dabei 
jewefls mit den zuvor geschilderten bevorzugten AusfQIirungsformen und Weiterbildungen des 
erfindungsgemSBen Verfahrens erfolgen. Dementsprechend kannen die Beleuchtungs- 
einrichtung bzw. Beleuchtungseinrichtungen und die AbstandsemHtUungseinrfchtung bzw. 
AbstandsemiitUungselnrichtungen entsprechend den zuvor geschilderten bevorzugten 
Ausfahrungsformen und Weiterbildungen der erfindungsgemSBen Vonichtung ausgebildet seln. 
FQr Jedes BeleuchtungsstrahlenbOndel kann dabei ein anderes Verfahren verwendet werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft anhand der Zeichnungen noch nSher erlSulert. Es 
15 zelgen: 

Fig.1 eine schematische perspekHvlsche Darstellung eines Patienten wShrend einer 
laserchirurgischen Behandlung mit einem laserchlrurgischen Instrument, das eine 
Bewegungsbestlmmungsvonlchtung nach einer ersten bevdrzugten AusfQhmngsform 
20 der Erfindung umfaBt, 

Fig. 2 eine Schemadarstellung des laserchirurgischen Instruments in Fig. 1 mit eInem Auge, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Auges in Fig. 2 und dreier Beleuchtungs- und 
25 DetektionsstrahlenbQndel der Bewegungsbestimmungsvon-lchtung in Fig. 2, 

Fia.4 eine schematische Darstellung eines Auges und eInes Teils der 
Bewegungsbestimlfnungsvorrichtung in Rg. 2 mit einer ErfasSuhgselnhelt fOr eine 
Bewegungsrichtung des Auges und einer Auswerteelnrlchtung. 
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Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Slgnalverlaufe eines Photodetektore der 
Erfassungseinheit in Fig. 4 wShrend des Betrlebs, 

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Auges und eines Teils einer 
Bewegungsbestlmmungsvonlchtung nach einer dritten AusfQhrungsform, 



Fig. 7 eine schematische Daretellung eines Auges und eines Teils einer 
Bewegungsbestlmmungsvonlchtung nach einer vierten AusfDhrungsform, 
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Fig. 8 ein DIagramm zur Veranschaullchung der chromatischen LSngsaberratlon einer 
Fokussleroptik in der Bewegungsbestimmungsvorrlclitung In Fig. 7, 

Fig. 9 eine schematlsche Darstellung von Fokuslagen nahe einer Lochblende der 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung In Fig. 7, 

Fig. 10 eIne schematlsche Darstellung eines Auges und eines Tells einer 
Bewegungsbestlmrhungsvorrichtung nach einer fQnflen AusfOhrungsform, 

Fig. 11 eine schemaUsche Darstellung von Fokuslagen von BeleuchtungsstrahlenbOndeln der 
Bewegungsbestimmungsvonrfchtung in Fig. 8 nahe der Homhaut des Auges und 

Fig. 12 eine schematlsche Darstellung eines Auges und eines Teils einer 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung nach einer sechsten AusfOhrungsfomi. 



In Fig. 1 wird ein Auge 1 eines Patlenten mittels eines von einem laserchirurgischen Instrument 
2 abgegebenen Behandlungslaserstrahls 3 behandelt. Der Kopf des Patlenten ist dazu In einem 
Kopfhaiter 4 gehalten. der eine zunachst einstellbare, aber belm Betrieb feste Relativlage zu 
dem laserchirurgischen instrument 2 einnimmt und insbesondere mit diesem verbunden sein 
20 kann. 



Das laserchlmrglsche Instrument 2 Ist in einer Schemadarstellung genauer in Fig. 2 gezelgt 
verfQgt zum einen Qber die etgentikihe Behandlungseinheit 5 und zum anderen Qber eine 
Bewegungsbestimmungsvon-ichtung 6 zur Beslimmung einer Bewegung des Auges 1 wShrend 
25 der Behandlung und Ausgabe von entsprechenden Bewegungs- bzw. Lagesignalen. Weiter 
kann eine In den Figuren nicht gezeigte Fixlerllchtquelle vorgesehen sein, auf die der Patient 
wShrend der Behandlung den Blick fixleren und damit wlllkariiche Bewegungen des Auges 
unterdrdcken kann. 



30 Die Behandlungseinheit 5 besitzt ehen In den Figuren hicht gehauer gezeigten 
Behandlungslaser mit einer BehandlungslaseropHk zur Fokusslemng und Bewegung des 
Behandiungslaserstrahis 3 auf die Homhaut 7 des Auges 1. Durch eine nur grob schematlsch 
gezeigte Steuereinrichtung 8 ist die Behandlungsoptik zur Bewegung des 
Behandlungslaserstrahls 3 verstellbar. 



Die Steuervorrlchtung 8 bewegt, den Behandlungslaserstrahl 3 zum einen in Abhanglgkeit von 
einer durch die Behandlung bel unbewegter Homhaut 7 vorgegebenen Bahn und zum anderen 
in AbhSngigkeit von einer unwillkarlichen Bewegung des Auges 1. die von der 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung 6 erfalit wind. Die Steuereinrichtung 8 kompensiert dabel 
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eine Anderung der Relatlvlage zwischen dem Behandlungsiaserstrahl 3 und dem Auge 1 bzw. 
der Homhaut 7. die durch willkOrliche und/oder unwillkarllche Augenbewegungen. 
beispielsweise Sakkaden, Mikrosakkaden. Torsfonsbewegungen usw., hervorgerufen wFrd. 
durch eine entsprechende Bewegung des Behandlungslaserstrahls 3. Dazu 1st sie mit 
5 Ausgangen der Bewegungsbestimmungsvorrichtung 6 verbunden, aber die sie die Bewegungs- 
bzw. Lagesignale der Bewegungsbestimmungsvorriclitung 6 empfSngt. 

Die Bewegungsbestlmmungsvorrichtung 6 verfOgt Qber drel gleich ausgebildete 
Erfassungseinheiten 9, 9", 9", die Qber SIgnalverblndungen 1 0 mIt einer Auswferteelnrlchtung 1 1 
10 verbunden sind. 

Die Erfassungseinheiten 9, 9', 9" erfassen Jewells einen Abstand der Homhaut 7 von den 
Erfassungseinheiten jeweils raumllch fest zugeordneten Referenzebenen 12, 12' und 12". Dazu 
wird von jeder der Erfassungseinheiten jeweils optische Strahlung als 

15 Beleuchtungsslrahlenbandel 13, 13' bzw. 13" auf die Hornhaut 7 gestrahit und die von der 
Homhaut 7 zurOckgeworfene opUsche Strahlung als orthogonal zu der jewelligen 
Referenzebene verlaufendes DetektlonsstrahlenbQndel 14. 14' bzw. 14" empfangen. Die Lage 
der Referenzebenen 12, 12' und 12" ist dabei bis auf die orthogonale Orientlerung zu dem 
jewelligen DetektlonsstrahlenbQndel belleblg. aber fest relatlv zu der jewelligen 

20 Erfassungseinrichtung vorgegeben. Unter Verwendung der DetektionsstrahlenbOndel 14, 14' 
bzw. 14" wIrd dann jeweils zeltau^gelOst ein /Uastandssignal gebildet. das den Abstand der 
Homhaut 7 von der jewelligen Referenzebene wiedergibL 

Die Erfassungseinheiten 9. 9' und 9" sind so zueinander ausrichtbar (vgl. Fig. 3). dali die 
25 BeieuchtungsstrahienbOndel 13, 13' bzw. 13" auf der Hornhaut 7 Flecken 15, 15', 15" 
beleuchten, die naherungsweise auf den Ecken eines Dreiecks bzw. Kugeidreiecks liegen. 
Dabel liegen diese Flecken bevorzugt am Rande der Come& bzw. In Bereichen, in denen deren 
Topographle am stSrksten von eIner Kugelform abwelcht. Die BeleuchtungsstfahtenbQndel 13, 
13* bzw. 13" fellen mIt einem EInfaliswInkel auf die Homhaut 7, der klelner als etwa 10* zu eIner 
30 Nontialen auf die Homhaut 7 Ist. 

Die Auswerteeinrichtung 11 emp«ngt die Abstandsslgnale der drei Erfassungseinheiten 9, 9', 
9" und ermittelt aus diesen Bewegungs- bzw. Lagesignale, die an die Behandlungselnhelt 5 
ausgegeben werden. 
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Zur Bildung der Bewegungs- bzw. Lagesignale wIrd angenommen, dafl die Homhaut 7 in dem 
von den BeleuchtungsstrahlenbQndeIn enrelchbaren Abschnitt die Form einer Kugelkappe mit 
bekanntem Radius au^welsL Genauere Messungen sind mSglich, wenn zuvor die Fonn der 
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Cornea mit elnem Topographle-Gerat vermessen wurde und der Auswerteeinhelt 11 diese 
Daten zur VerfQgung stehen. 

Je nach geforderter Genauigkelt kann dabei von einer mittleren HomhautkrOmmung des 
5 menschlichen Auges ausgegangen werden oder es kann die Homliautkrammung Indivfduell fOr 
eine Patienten bestimmt werden. Dazu kann entweder eine getrennte BesOmmung vor Beginn 
der Behandlung erfolgen Oder es kann die HornhautkrOmmung im Lauf der 
Bewegungsbestirtimung durch Analyse der Abstandsdaten ermittelt werden. wenn von einer 
rein zufSliigen Bewegung des Auges 1 mit gieicher Wahrscheinlichkeit in alle Richtungen 
10 ausgegangen werden kann. 

Der Aufbau und die Funktlon der ErfassungseinheKen 9, 9' und 9" wird nun am Beispiel der 
Er^ssungseinheit 9 nSher erISutert. 
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Eine Beleuchtungseinheit 16 strahit optische Strahlung als BeleuchtungsstrahlenbOndel 13 auf 
eine Abstandsemiittlungseinrichtung 17. die einen Abschnitt 18 eines Interferometers, der 
zusammen mit der Homhaut 7 ein Miclielson-lnterferometer bildet. und eine 
Detektionseinrichtung umfadt. die einen Photodetektor 19 mit einer nachgeschaiteten 
Detektionsschaltung 20 auiweist (vgl. Fig. 4). 

Die Beleuchtungseinheit 16 besltet einen Laser zur Erzeugung eines 
BeleuchtungsstrahlenbOndels 13 mit optlscher Strahlung einer vorgegebenen KohSrenziange 
vbn etwa 5 \im in einem schmalen WellenlSngenberelch urn z.B. 780 nm und eine dem Laser im 
Strahlengang nachgeordnete, in den FIguren nicht nSher gezeigte strahlenbOndelformende 
Einrichtung. mit der das BeleuchtungsstrahlenbOndel 13 zu einem Im Wesentlichen parallelen 
StrahlenbQndel formbar 1st. 

Die Beleuchtungseinheiten der drei Erfassungseinheiten 9, 9' und 9" bilden dabei eine 
ISeleuchtungseinrichtung im Sinne der Erfindung. 



Der Interferometerabschnitt 18 verfQgt Ober einen Strahlteiler 21 , der in dem Strahlengang des 
BeleuchtungsstrahlenbOndels 13 In einem Winkel von 45» angeordnet ist. Ein Tail des 
BeleuchtungsstrahlenbOndels 13 wird als ReferenzstrahlenbOndel 22 in einen Referenzarm 23 
des Interferometerabschnitts 18 umgelenkt. wihrend der andere Antell den Strahlteiler 21 
35 passiert und In einen MeOarm 24 eingekoppelt wird. 

Der Referenzarm 23 besitzt einen zu der Richtung des ReferenzstrahlenbQndels 22 orthogonal 
orlentferten Refiektor 25. der mittels eines nur schematisch gezeigten Reflektorantriebs 26 in 
Richtung des ReferenzstrahlenbOndels 22 zwischen vorgegebenen Lagen mit einem 
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vorgegebenen Zeitprogramm hin- und herbewegbar ist. Der Reflektorantrieb 26 ist Qber eine 
Verbindungsleitung mit der Detektionsschaitung 20 verbunden. Qber die er Lagesignale in 
Bezug auf die Lage des Refiektors 25 an die Detektionsschaitung 20 Qbemiittelt. Die optisch4 
Wegiange fUr das ReferenzstrahlenbQndel 22 in dem Referenzami 23 von dem Strahlteiler 21 
5 Qber den Reflektor 25 und zurOck zu dem Strahlteiler 21 ist daher zeltlich entsprechend dem 
Zeitprogramm variierbar. 

In dem Mellamn 24 Ist im Strahlengang des BeleuchtungsstrahlenbQndels 13 dem Strahlteiler 
21 eine in Fig. 4 nur grob schematlsch gezelgte Beleuchtungsoptik 27 nachgeordnet die das 

10 BeleuchtungsstrahlenbOndel 13 In den Berefch der Hornhaut 7 des Auges 1 fokussiert. babel ist 
die Beleuchtungsoptik 27 so ausgebildet. dali der Fokus in Rfchtung des 
BeleuchtungsstrahlenbOndels 13 eine Ausdehnung hat. die etwa den zu erwartenden Abstands- 
anderungen zwischen der Hornhaut 7 und der Referenzebene 12 entspflcht Das 
BeleuchtungsstrahlenbQndel 13 erzeugt dabei auf der Hornhaut 7 einen beleuchteten Fleck 15 

1 5 mit einem Durchmesser von etwa 1 0 pm (vgl. Flg.3). 

Die von der Hornhaut 7 als DetektionsstrahlenbQndel 14 zurQckgeworfene optische Strahlung 
des BeleuchtungsstrahlenbQndels 13 wird durch die Beleuchtungsoptik 27. die so gleichzeitig 
als Detektionsoptik funglert, auf den Strahltefler 21 zurQckgeworfen. der einen Anteil des 
20 DetektlonsstrahlenbOndels 14 auf den Photodetektor 19 umlenkt 

Der von dem Strahlteiler 21 umgelenkte Anteil des DetekttonsstrahlenbQndels 14 wird dah^r mil 
dem den Strahlteiler 21 passierenden ReferenzstrahlenbOndel 22 Oberiagert. 
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25 Je nach optischer Wegiange des Referenzarms 23 und des MeUarms 24 kSnnen Interferenzen 
zwischen diesen Strahlen auflreten. die mit dem Photodetektor 19 erfaBbar sind. Fig. 5 zeigt 
einen typlschen Signalverlauf als Funktion des Wages L des Refiektors 25. ZunSchst treten 
kelne Interferenzen auf. da die Differenz der optischen WegiSngen grCBer ist als die zeitllche 
Koharenziange des BeleuchtungsstrahlenbQndels 13. Unterschreltet der Betrag der Differenz 
der optischen WeglSngen die Koharenziange kommt es jedodh zur Inteiferenz. Da in der 
Hornhaut 7 des Auges mehrere BrdchzahlsprOnge auftreten. an denen Jewells eine Reflexion 
stattfindet. iiegen gewissennaUen mehrere MeUarme mit entsprechend unterschledlicher 
optischer Wegiange vor. Zunachst erscheint bei der Lage LI eine Interferenz. die auf die. 
Reflexion an der Hornhaut zurQckgeht. danach weitere Interferenzen bei den Lagen L2 und L3 
bei Reflexion an den folgenden BrechzahlsprOngen. z.B. zwischen Stroma uhd Bowmannscher 
Membran. 

Der Photodetektor 19 empfangt die Qberlagerten StrahienbOndel. Die Detektionsschaitung 20 
erfalit entsprechende Intensltatssignale und Lagesignale des Reflektorantriebs 26 in Bezug auf 
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den Reflektor 25 mrt einer vorgegebenen Frequenz (2.B. 400 kHz), die hOher ist als die 
Frequenz mit der der Reflektor 25 hin- und herbewegt wird. Die Detektionsschaltung 20 sensiert 
dabei nur das Auftreten der ersten Interferenz und die entsprechende Lege LI. aus der die 
opUsche Weglange des Referenzamis 23 und damlt. bis auf die KohSrenziange, die optische 
5 Weglange des MeBarms 24 ermittelbar sind. Sie gibt dann efn Abstandsslgnal entsprechend 
der Lage L1 aus. das ein MaB fOr den Abstand der Hornhaut 7 von dem Strahlteller 21 bzw. der 
Referenzebene 12 ist. Die Ungenauigkeit des Abstands ist dabei durch die zeltliche 
KohSrenzlSnge der optischen Straliiung gegeben. 

10 Utft eine mSgllchst geringe zeltliche KohSrenzianQe und damlt hohe Abstandsaufiesung zu 
erhalten werden vorzugswelse Laser oder Superlumlnesizenzdioden mIt einem breiteh 
Emisslonsspektrum verwendet, da di6 zeltliche Kohaienziange (also die KohSrenziange in 
Strahlrichtung) mIt zunehmender Emisslonsbandbreite abnimmt. 

15 Bel einer weiteren zweiten AusfDhrungsfom wird statt des linear bewegten Reflektors 25 eIne 
urn eine zu dem ReferehzstrahlenbOndel 22 orthogonale Drehachse drehbare 
IReflektoranordnung venwendet. Die Reflektoranordnung verfOgt dabei Qber in gleichen 
Winkelabstanden zueinander urn die Drehachse angeordnete ReflektorflSchen, die In gleichen 
Schritten ansteigende AbstSnde von der Drehachse aufweisen. Durch Drehung der 

20 Reflektoranordnung kann dann die optische WeglSnge des Referenzarms verSndert werden. 
wobel statt der Lageslgnale entsprechende Wtnkelstellungssignaie an die Detektionsschaltung 
ausgegeben werden. 



Eine Bewegungsbestimmungsvonlchtung nach einer dritten AusfOhrungsfonn unterscheidet 
25 sich von der Bewegungsbestimmungsvon-ichtung in Fig. 2 durch die Ausbildung der 
Erfassungseinheiten. Ansonsten ist sie In gleicher Weise a'usgebiidet und mit der 
Behandlungseinheit 5 verbunden. Weiterhin bilden auch hier Beleuchtungseinhelten der 
Erfassungseinheiten Beleuchtungseinrlchtungen der Bewegungsbestimmungsvorrichtung. Es 
werden daher fOr giefche bzw. analoge Komponenten die gleichen Bezugszeichen verwendet 
30 und es gelten die entsprechenden AusfOhrungen auch hler. 

Die In Fig. 6 gezelgte Erfassungseinhelt 28 venwendet kein Interferometer, sondem statt dessen 
einen Aufbau zur AbstandsennltUung mittels einer konfokalen Abblldung. • 

35 Eine Beleuchtungseinhelt 29 erzeugt ein BeleuchtungsstrahlenbOndel 13 zur Beleuchtung der 
Hornhaut 7. In dem linearen Strahlengang des BeleuchtungsstrahlenbOndels 13 sind In einem 
Wirikel von 45" zu dem BeleuchtungsstrahlenbOndel 13 ein halbdurchiassiger Spiegel 30 und 
eine nur schematlsch gezelgte Beleuchtungsoptik 31 mit einem Objektiv angeordnet, so daR 
das BeleuchtungsstrahlenbOndel 13 durch den halbdurchlSssigen Spiegel 30 hindurch tritt und 
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von der Beleuchtungsoptik 31 in einem vorgegebenen Berelch fOr m6gllche Lagen der Homhaut 
7 fokussiert. wird. Der Berelch ist durch die Lage der Erfassungselnhelt 28 und die 
Abbildungsgeometrie der Beleuchtungsoptik 31 bestimmt, so daB die Homhaut 7 durch 
entsprechende Positionlerung des Patienten in diesen Bereich gebracht werden muB. 

5 

Die optische Strahlung des BeleUchtungsstrahlenbQndels 13 wird von der Hornhaut 7 als 
DetektionsstrahlenbQndel 14 zurQckgeworfen. 

Im Strahlengang des DetekttonsstrahienbQndels 14 sind die die Beleuchtungsoptik 31, der 
10 halbdurchiassige, das DetektlonsstrahienbOndel 14 umienkende Spiegel 30, eihe nur 
schematlsch gezeigte Fokussleroptik 32 und, dieser nachgeordnet, eine felne Lochblende 33 
fnit eInem Offhungsdurchmesser von etwa 10pm angeordnet. Die felne Lochblende wird auch 
als. -pinhoIe"-Blende bezeichnet Die Beleuchtungsoptik 31 und die Fokussleroptik 32 bilden 
daher eine Detektlonsoptik. 

15 

Der Lochblende 33 nachgeordnet Ist ein Photodetektor 34, der mit einer Detektlonsschaltung 35 
verbunden IsL 

Die Beleuchtungseinhelt 29 umfaUt eine schmalbandige Leuchtdlode 36 Oder einen Laser als 
20 Strahlungsquelle sowie nachgeordnet eine nur schematlsch gezeigte strahlenbQndelformende 
Optik 37, in der die Divergenz der von der Leuchtdlode 36 abgegebenen optlschen Strahlung 
mittels zweler Linsen Oder LInsensysteme und einer dazwischen angeordneten Blende reduziert 
wird. 

25 Die Lage der Fokussleroptik 32 entlang der Richtung des DetektionsstrahlenbQndels 14 ist 
durch einen Antrieb 38 gemSB einem vorgegebenen Zeitprogramm verstellbar. Alternativ dazu 
kann auch die Optik 31 verstellt werden. wodurch die Fokusebene der LED und Pinhole 33 
zueinander konjuglert blelben, was zu ausgeprSgten Peaks und damit besseren SIgnalen fUhrt. 
Zur Obemiittlung von Lagesignalen, die die Lage der Fokussleroptik 32 wiedergeben. ist der 

30 Antrieb 38 mit der Detektionsschaltung 35 verbunden. Der Bereich mfiglicher Lagen Ist dabel so 
gewahit, daB eine Objektebene 39 In dem vorgegebenen Bereich fOr mdgllche Lagen der 
Homhaut 7 durch Anderung der Lage der Fokussleroptik 32 und damit der Lage bzw. 
Brennweite der Detektionsoptik zu einer durch eine Offnung der Lochblende 33 fOhrende Ebene 
in Konjugation bringbar isL 

35 

Der halbdurchlSssige Spiegel 30, die Beleuchtungsoptik 31, die Fokussleroptik 32, der Antrieb 
38, die felne Lochblende 33, der Photodetektor 34 und die Detektionsschaltung 35 bilden also 
eine Abstandsermittlungseinrichtung. 
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Das voh der Beleuchtungseinheit 29 abgegebene parallele BeleuchtungsstrahlenbOndel 13 wW 
von der Beleuchtungsoptlk 31 Im Berefch der Hornhaut 7 fokusslert. Das 
BeleuchtungsstrahlenbOndel 13 erzeugt dabel auf der Hornhaut 7 einen beleuchteten Fleck 15 
und wird zumindest zum Teil reflektiert. Das so entstehende DetektlonsstrahlenbOndel 14 wird 
mittels der Beleuchtungsoptik 31 . des halbdurchlSssigen Spiegels 30 und der Fokussieroptik 32 
In den Bereich der Lochblende 33 fokussiert. Ein signifikanter Anteil des 
DetektlonsstrahlenbOndels 14 kann daher nur dann die Lochblende 33 passieren, wenn der je 
nach Lage der Hornhaut 7 reele oder virtuelie Fokus des an der Hornhaut 7 reflektierten 
BeleuchtungsstrahlenbOndels 13 in der zur der Lochblende 33 konjugierten Objektebene 39 
liegL Andemfalls gelangt nur ein klelner AnteU des Detektlonsstrahlenbandels 14 auf den 
Photodetektor 34. Oberschreltet dieser eInen vorgegebenen Schwellwert nicht, wird von der 
Deteklionsschaltung 35 kein DetektlonsstrahlenbQndel 14 festgestellt. 

Urn die Lage der Hornhaut 7 bei Bewegung feststellen zu kQnnen, wird die Objektebene 39 
durch Verstellen der Lage der Fokussieroptik 32 und damit der Lage und Brennwelte der 
Detektionsoptik mit dem vorgegebenen Zeitprogramm verschoben. 



Die Detektionsschaltung 35 arbeitet zykllsch mit einer vorgegebenen Zyklusfrequenz, die so 
groB ist, daft eine Bewegung des Auges mit einer gewQnschten zeitlichen und raumlichen 
20 Aufiasung verfolgt wird. Sie stellt in jedem Zyklus bei Erkennung eines 
DetekttonsstrahlenbQndeis 14 auf dem Photodetektor 34 anhand des Lageslgnals des Antiiebs 
38 die Lage der Objektebene 39 und damit den Abstand der Hornhaut 7 von der 
Referenzebene 12 fest und gibt ein entsprechendes Abstandssignai aus. 

25 EIne vorteilhafte Ausgestaltung ergibt sich, wenn die venwendeten Optiken farbkorrigiert 
ausgebildet sind. Dann kOnnen breitbandige LIchtquellen venwendet werden. Alternativ kann 
auch statt der Lage der Objektebene 39 die Lage der Lochblende 33 bei fester Lage der 
Fokussieroptik 32 varilert werden. 

30 Eine Bewegungsbestimmungsvonichtung nach einer vlerten AusfOhrungsfonn, welche ein 
besseres S/N-VerhSltnls emnOglicht, unterscheidet sIch von der Bewegungs- 
bestimmungsvonichtung nach der dritten AusfDhrungsform durch die ErfessungseinheRen 40. 
Ansonsten ist sie in gleicher Weise ausgebildet und mit der Behandlungselnheit 5 verbunden. 
Es werden daher fOr gleiche bzw. analoge Komponenten die gleichen Bezugszeichen 

35 venwendet und es gelten die entsprechenden AusfQhrungen auch hier. Auch hier sind 
Beleuohtungseinheiten der Erfassungseinhelten zugleich auch Beieuchtungseinrichtungen der 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung. 
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Diese AusfQhrungsform verzlchtet auf eine verstellbare Uge der FolojssleropUk 32. Statt der in 
der Lage verstellbaren. fiarbkoniglerten Fokussferoptilc 32 wird eine stark dispersive 
Fokussieroptik 41 venvendet. Welterhin werden statt der Beleuditungseinheit 29 eine 
Beleuchtungseinheit 42 und statt des Photodetektors 34 ein Photodetektor 43 eingesetzl 

5 

In Fig. 8 ist belspieltiaft die Dispersion einer stark dispersiven Fokussieroptik 41 In Form eines 
Diagramms veransciiaulicht. in dem die WelleniSnge X ais Funktlon der Anderung dF der 
Fokuslage gezeigt ist. 

iO Auf diese Weise erglbt sich bei festen Lagen der Beleuclitungs- und der Fokussieroptik 31 bzw. 
41 far jede Welleniange eine andere zu der Offhung der Lochblende 33 konjugierte 
Objektebene. aus der ein beieuchteter Reck 15 der entsprechenden Welleniange auf die 
Lochblende 33 abbiidbar Ist. Umgekehrt wird ein Objekt In einer Ebene in AbhSngigkeit von der 
Welleniange in verschiedene konjugierte Ebenen im Bereteh der Lochblende 33 abgebBdeL 

15 Dies ist in Fig. 9 fOr Teillichtstrahlen 44. 44' und 44" des BeleuchtungsstrahienbQndels 13 
gezeigt. deren Foki entlang der Richtung des Detektionsstrahlenbandels 14 voneinander 
beabstandet sind. Nur wenn der Fokus des von der Hornhaut reflektierten Anteils 44 des 
BeleuchtungsstrahlenbOndels 13 in die Offnung der Lochblende 33 abgebildet wird, kann ein fQr 
eine Detektion hinreichender Anteil des DetektionsstrahlenbOndels den Photodetektor 43 

20 en-eteh^. Andere Anteile werden unterdrQckt 



Urn diese Elgenschaft verwenden zu kOnnen. wird die Beleuchtungseinheit 42 venvendet. die 
Inrj Unterschied zu der Beleuchtungseinheit 29 Leuchtdipden fOr rotes, grQnes und blaues Licht 
sowie eine Steuerschaitung aufwelst. mittels derer mit einem vorgegebenen Zeitprogramm die 
25 vferschiedenen Leuchtdioden nacheinander altemierend angeschaltet werden. Die 
Leuchtdioden und die Steuerschaitung sind in Fig. 7 nur durch ein Rechteck 45 grob 
schematisch dargestelit. Die Steuerschaitung gibt bei jeder Umschaltung ein entsprechendes 
Farbsignal Qber eine Verblndung an eine Detektionsschaltung 46 ab, die die 
Detekttonsschaitung 35 ersetzL 
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Der Photodetektor 43 ist fQr die von der Beleuchtungseinheit 42 abgebbare optische Strahlung 
im Wesentiichen gleich sensitiv. Aitemativ kSnnen welleniangenabhangige 
Sensitivitatsanderungen durch Kaiibrierung und Venwendung von Kallbrlerfaktoren (welche 
geeignet abgespeichert sind) korrigiert werden. 

Eine Abstandsermittlungseinrichtung im Sinne der Erfindung ist also durch den 
halbdurchiassigen Spiegel 30, die Beleuchtuiigsoptik 31. die Fokussieroptik 41, die feine 
Lochblende 33. den Photodetektor 43 und die Detektionsschaltung 46 gegeben. 
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Es werden nun beim Betrleb BeleuchtungsstrahlenbQndel 13 mit abwechseind rotem grOnem 
und blauem Licht auf die Homhaut 7 gestrahit und Im Berefch der Homhaut 7 fokusslert Dabel 
wIrd bei jedem Wechsel der Farbe ein entsprechendes Farbslgnal an die Detektlonsschaltung 
46 ausgegeben. 

Der auf der Homhaut 7 gebildete beleuchtete Fleck 15 wird dann mittels der Detektlonsoptik 
die die Beleuchtungsoptik 31. den halbdurchlassigen Spiegel 30 und die Fokussieroptik 41 
umfaBt, abgebfldeL Das DetektlonsstrahlenbOndel 14 kann die Lochblende 33 nur passieren 
wenn der Fokus des von der Homhaut 7 reflektlerten BeleuchtungsstrahlenbQndels 13 fQr die 
gerade ven«rendete WellenlSnge In einer zur Ebene der Offnung der Lochblende 33 
konjuglerten Objektebene llegt. 

Bei Erfassung eines Signals des Photodetektora 43 setzt die DetekOonsschaltung 46 etn 
gleichzeltig empfangenes Farbslgnal der Beleuchtungseinheit 42 In ein Abstandsslgnal urn. das 
sich aus der Fokuslage bei der gerade verwendeten WellenlSnge ergibt. Das Abstandsslgnal 
wird gebildet aus dem Vergleich der Einzelsignale. 

EIne Bewegungsbestimnfiungsvorrlchtung nach einer fQnften AusfQhrungsfomi unterscheidet 
sIch von der Bewegungsbestlmmungsvorrichtung nach der dritten AusfQhrungsform durch die 
Ausblldung der ErfassungselnheKen. Ansonsten 1st sle In gleicher Welse ausgebildet und mit 
der Behandlungselnhelt 5 verbunden. Welter stellen Beleuchtungselnhelten der 
Erfassungselnheiten auch hler Beieuchtungselnrichtungen der Bewegungsbestlmmungs- 
von-ichtung dar. Es werden daher fQr gleiche bzw. analoge Komponenten die gleichen 
25 Bezugszeichen verwendet und es gelten die entsprechenden AusfOhrungen auch hier. 

Die glelch ausgebildeten Erfassungselnheiten 47, von denen eine In Fig. 10 gezeigt 1st, 
unterschelden sich von den Erfassungselnheiten des dritten AusfOhrungsbeispieis Jewells durch 
eine modifizlerte Beleuchtungseinheit 48. eirie farbkorrlglerte Fokussieroptik 49, ein 
30 dreikanaliges Spektrometer 50. das den Photodetektor 34 ersetzt. und eine modifizlerte 
Detektlonsschaltung 51 . 

Die Beleuchtungseinheit 48 besltzt nun als Strahlungsquelle eine Im Dauerbetrieb arbeltendd 
WeiBlichtquelle und eine stark farblSngsfehlerbehaftete (hler auch als „stark dispershT 
35 .bezeichnet)strahlenbandelformendeOptik53. 

Durch die Verwendung der mit starker Ungsabenration behafteten strahlenbQndeifonnenden 
Optik 53 wird das BeleuchtungsstrahlenbQndel 13 im Berelch der Homhaut jewells 
welleniangenabhangig in verschiedenen. In RIchtung des BeleuchtungsstrahlenbQndels 13 
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versetzten Ebenen im Bereich der Homhaut fokusslert. Dies ist in Fig. 11 veranschaullcht. in 
der die Fokuslagen vor der Homhaut 7 fdr drei TeilstrahlenbQndel 54, 54' und 54" der Farben 
rot. gran bzw. bleu gezeigt sind. WShrend der Fokus far das blaue Licht der Beleuchtungsoptik 
31 am nachsten liegt. sind der fOr grOnes Ucht und. noch waiter, der fOr rotes Ucht in Rfchtung 
5 auf die Horntiaut 7 iiin versciioben. 

Die DetekUonsoptIk umfaBt nun die farbkomgierte Beleuchtungsoptik 31 , den halbdurchtSssigen 
Spiegel 30. und die farbkorrlgierte Fokussieroptik 49. so dali nun die zu der Ebene der 
Lochblende 33 konjuglerte Objektebene 39 fUr die venwendeten Welleniangen ein im 
10 Wesentlichen gleiche, feste Lage einnimmt. 

Eih signifikanter Anteil des DetekOonsstrahlenbOndels 14 einer Welleniange kann nur dann die 
Lochblende 33 passieren. wenn der entsprechende Fokus des von der Homhaut 7 reflektierten 
BeleuchtungsstrahlenbQndels 13 nahe Oder auf der Objektebene 39 liegt. die zu der Ebene der 
15 Lochblende 33 in Bezug auf die Detektionsoptik konjugiert Ist 

Das dreikanalige Spektrometer 50 empfSngt zeitaufgelOst mit einer vorgegebenen 
DetekHonsfirequenz (z.B. 10 kHz) das von der Lochblende 33 durchgelassehe StrahienbOndel 
und gibt fOr jeden der KanSle rot. grOn und blau ein Signal an die Detektlonsschaltung 51 aus. 
20 Dieses Spektrometer kann aufgebaut sein als Farbteiler-Kaskade mIt Jewells zugeordneten 
Photoempfangem, Oder z.B. als Photodlodenzeile, wobel jedes Element der Zelle mIt einem 
anderen Farbfilter belegt Ist. 

Die Detektionsschaltung 51 ermittelt entsprechende der Detektionsfrequenz auf der Basis der in 
25 den drei Kanaien empfangenen Intensitaten und den dispersiven Eigenschaften der 
strahlenbQndelfomienden Optik 53. bzw. der welleniangefiabhangigen Lage der Foki des von 
der Hornhaut zurOckgeworfenen Beleuchtungsstrahlenbandels 13 einen Abstand def Homhaut 
7 von der Referenzebehe 12 und gibt ein entsprechendes Abstandssignal an die 
Auswerteeinrichtung 1 1 aus. 
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Der halbdurchiassige Spiegel 30. die Beleuchtungsoptik 31. die Fokussieroptik 49. die feine 
Lochblende 33. das Spektrometer 50 und die Detektlonsschaltung 51 biiden eine 
Abstandsermittlungseinrichtung. 

Eine Bewegungsbestimmungsvon-ichtung nach einer sechsten AusfOhrungsfomi unterscheidet 
sich von der Bewegungsbestimmungsvorrichtung nach der fOnften AusfOhrungsfomi durch die 
AusbBdung der Erfassungselnheiten. Ansonsten Ist sie in gleicher Weise ausgebildet und mit 
der Behandlungselnheit 5 verbunden. Es werden daher fOr gleiche bzw. analoge Komponenten 
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die glefchen Bezugszelchen verwendet und es gelten die fentsprechenden AusfOhrungen auch 
hfer. 

Die Erfassungseinheiten 55 unters6iieiden sich von den Erfassungseinheiten 47 des fOnften 
AusfUhrungsbeispiels durch die Ausbildung der Beleuchtungseiniieit 56. die weiterhin die 
WeiBlichtquelle 52, aber nun eine farbl<omg!erte strafilenbQndelformende Optil< 57 aufweist, 
und die Beieuchtungsoptilc 58, die ein starl< dispersives Objelttiv 59 mrt einer Shniich der in Fig. 
8 gezeigten Dispersion aufweist. 

Da die Beleuchtungsoptilt 58 und insbesondere das starit dispersive Objelttiv 59 auch TeH des 
Deteldionsstrahlengangs sind, addieren sich die dispersiveh Effeltte, die im Zusammenhang mil 
dem vierten und fQnften AusfOhrungsbelsplel beschrieben wurden. Hierdurch ergibt sich eine 
bessere rSumiiche Auftrennung der Foi<l fOr verschiedene WellenlSngeh, was die Genauiglceit 
der Abstandsermittlung verbessert. 

Gleidireitig wird, wle in dem vorhergehenden AusfQhmngsbeispiel eine seiir inohe 
Erfassungsgeschwindiglceit enreicht, da die zeitliche Auflosung pralttisch nur durch die 
ferfassungsgeschwindigkeit des Spelttrometers 50 begrenzt ist. 

Ansonsten arbeitet die Erfassungselnheit wie die des fOntten AusfOhrungsbelsplels, wobei 
Jedoch die Enmittlung des Abstandsslgnals unter BerQcltsichUgung der dispersiven Effelcte im 
Beleuchtungs- und im Detektionsstrahlengang emiittelt werden. 
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1. Vorrlchtung zur Bestfmmung einer Bewegung eines Auges (1) mit etner 
5 Beleuchtungseinrichtung (16. 29. 42, 48, 56), die im Betrfeb optische Strahlung erzeugt und als 

BeleuchtungsstrahlenbQndel (13. 13*. 13") zur Beleuchtung wenfgstens eines Bereichs auf der 
Hornhaut (7) des Auges (1) abstrahit, 

einer Abstandsermittlungseinrichtung (17), die zeitaufgeldst das von der Hornhaut (7) als 
Detektlonsstrahlenbundel (14, 14\ 14") zurOckgeworfene BeleuchtungsstrahlenbQndel (13, ^3\ 
10 13") erfalit und ein Abstandsslgnal unter Verwendung der empfangenen optischen Strahlung 
des DetekHonsstrahlenbOndels (14, 14', 14") entsprechend einem Abstand der Hornhaut (7) von 
einer Referenzebene (12. 12', 12"), die relativ zu der Abstandsennittlungselnrichtung (17) 
festgelegt ist, bildet. und 

einer Auswerteeinrichtung (11), die unter Verwendung des Abstandssignals eIn Lage- oder 
15 Bewegungssignal entsprechend eIner Lage oder Bewegung des Auges (1) erzeugt. 

2. Vonrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die Beleuchtungseinrichtung (16, 29, 42, 
48, 56) so ausgebildet ist, daB beim Betrieb ein Durchmesser des BeleuchtungsstrahlenbGndels 
(13, 13\ 13") auf der Hornhaut (7) des vor der Vorrichtung angeordneten Auges (1) zwischen 2 

20 pm und 20 pm liegt. 



3. Vorrlchtung nach eInem der vorhergehehden AnsprOche, bel der die 
AbstandsennitHungselnrlchtung (17) einen Interferometerabschnitt (18) aulweist, der belm 
Betrieb zusammen mIt der Hornhaut (7) ein Interferometer bildet. 

25 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bel der die Beleuchtungseinrichtung (16) zur Abgabe von 
optischer Strahlung mit einer vorgegebenen 2eitlichen Koharenzlange ausgebildet ist, der 
Interferometerabschnitt (18) wenigstens einen in dem Weg des BeleuchtungsstrahlenbQndels 
(13. 13', 13") angeordneten Strahlteiler (21) zur Bildung eines ReferenzstrahlenbOndels (22) 

30 aus der optischen Strahlung der Beleuchtungseinrichtung (16), wenigstens ein optisches 
Funktionselement (21) zur Oberiagerung des ReferenzstrahlenbQndels (22) mit dem 
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DetektionsstrahlenbQndel (14, U\ 14") und eine Bnrichtung (25, 26) zur Variation der 
optischen Wegiange des ReferenzstrahlenbOndels (22) zwischen dem Strahlteller (21) und dem 
optischen Funktionselement (21) oder der optischen WeglSnge des Weges des 
Beleuchtungsstrahlenbandels (13, 13', 13") nach dem Strahlteller (21) und/oder zwischen dem 
von dem Beleuchtungsstrahlenbundel (13, 13', 13") auf der Hornhaut (7) beleuchteten Flecks 
(15, ^5\ 15") und dem optischen Funktionselement (21) aufweist, und die 
Abstandsermlttlungseinrichtung (17) eine Detektionseinrichtung (19, 20) umfaRt. die die 
Intensitat der Oberlagerteh Referenz- und Detektlonsstrahlenbandel (22; 14) entsprechend 
erfaUt und in ein Abstandssignal umsetzt. 

5. Vomchtung nach Anspruch 4, bel der die EInrlchtung (25, 26) zur Variation der 
optischen Wegiange einen linear hin- und herbewegbaren Reflektor (25) umfaBt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der die Einrichtung zur Variation der optischen 
Wegiange eine um eine Achse dreh- oder schwenkbare Reflektoranordnung auiwelst, die 
mehrere reflektierende Abschnitte mit jeweils unterschiedlichem Abstand zu der Achse 
aufweisen. 



7. Vonrlchtung nach Anspruch 1 oder 2, die eine Beleuchtungsoptik (31, 58) zur 
Fokussierung des Beleuchtungsstrahlenbandels (13, 13*, 13") fOr wenigstens eine Wellenlange 
in einem vorgegebenen Bereich fQr m5gliche Lagen der Homhaut (7) aufweist, und bei der die 
Abstandsennlttlungseinrichtung (17) in einem Detektionsstrahlenigang eine Detektionsoptik (31. 
32; 31, 41; 31, 49; 49, 58), eine dieser nachgeordneten in einer Blendenebene liegenden feinen 
Lochblende (33) und eine nach der Lochbiende (33) angeordnete Detektionseinrichtung (34, 35; 
43, 45; 50. 51) zur Detektion der optischen Strahlung hinter der feinen Lochblende (33) 
aufweist, wobei die Blendenebene konjugiert ist zu einer der Wellenlange zugeordneten 
Objektebene (39), welche in einem Bereich fOr m6gliche Lagen der Hornhaut (7) liegt 

8. Vonlchtung nach Anspruch 7, bei der die Lage der Beleuchtungs- und/oder 
DetekUonsoptlk (31, 32; 31, 41; 31, 49; 49, 58) und/oder der Lochblende (33) und/oder die 
Brennwe'rte der Beleuchtungs- und/oder Detektionsoptik (31, 32; 31. 41; 31, 49; 49, 58) 
und/oder die Lage des Leuchtflecks mittels eines Antriebs (38) verSndertsar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der mit der Beleuchtungseinrichtung (42, 48, 56) 
optische Strahlung verschiedener Wellenl^ngen abgebbar ist, und eine strahlenbOndelformende 
Optik (53) der Beleuchtungseinrichtung (48), die Beleuchtungsoptik und/oder die 
Detektionsoptik dispersiv (31, 41; 49, 58) isL 
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10. Vorrlchtung nach eFnem der Ansprtlche 7 bis 9, bef der die Beleuchtungselnrichtung 
(42) zur Abgabe von optlscher Strahlung in wenigstens zwei verschiedenen Spektralbereiclien 
ausgebildet ist. 

11. Von-ichtung nach einem der AnsprQche 7 bis 9. bei der die Beleuciitungseinriciitung 
(48, 56) eine Strahlungsquelle (52) zur Abgabe von optisclier Stralilung in einem vorgegebenen 
Spelttralbereich umfal&L 

12. Voniciitung nach einem der AnsprQche 7 bis 1 1. bei der die Detelctionseinrichtung (50, 
51) zur speldral und zeitiich aufgelOsten Deteldion der optischen Strahlung hinter der feinen 
Lochblende (33) ausgebildet ist. 

1 3. Vorrichtung nach Anspruch 1 0. bei der die Detel<tionseinrichtung (43, 45) zur zeitiich auf 
den Wechsel der Spelctraibereiche der BeleuchtungsstrahienbQndel (13, 13', 13") abgesUitimten 
Detelttion der optischen Strahlung hinter der feinen Lochblende (33) ausgebildet ist. 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 7 bis 13, bei der die Beleuchtungsoptilt (58) und 
die Detektlonsoptik (58, 49) ein gemelnsames Objel^tiv (59) aufweisen. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, bei der das gemeirisame Objektiv (59) einen 
bestimmten Farbiangsfehler aufweist. 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche. mit mindestens einer 
Beleuchtungseinrichtung (16, 29, 42. 48, 56). die zwei BeleuchtungsstrahienbQndel (13. 13', 
13") abgibt und die zwei verschiedene Bereiche auf der Homhaut (7) des Auges (1) beleuchtet, 
und mindestens einer AbstandsenmltUungseinrichtung (17). die zeitaufgelost von den zwei 
Berelchen auf der Homhaut (7) zurQckgewdrfene DetektlonsstrahlenbQndel (14, 14", 14") 
empfSngt und Abstandssignale entsprechend AbstSnden der Homhaut (7) von zwei 
Referenzebenen (12, 12", 12") bndet. wobel die Referenzebenen (12, 12', 12") Jewells fQr eines 
der DetektlonsstrahlenbQndel (14, 14*. 14") relativ zu der AbstandsermitHungseinrichtung (17) 
festgelegt sind und die Auswerteeinrichtung (1 1) die Abstandssignale auswertet und Lage- Oder 
Bewegungssignale entsprechend einer Lage Oder Bewegung des Auges (1) In zwei 
Raumrichtungen bildet. 

17. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 15. mit mindestens einer 
Beleuchtungseinrichtung (16, 29, 42, 48, 56). die drei BeleuchtungsstrahlenbOndein (13, 13', 
13") abgibt und die drel verschiedene Ecken eiries Dreiecks bildende Bereiche auf der Homhaut 
(7) des Auges (1), beleuchten, und mindestens einer AbstandsermitHungseinrichtung (17), die 
zeitauligei5st von den drel Berelchen auf der Homhaut (7) zurQckgeworfene 
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DetektionsstrahlenbQndel (14, 14\ 14") empfSngt und Abstandsslgnale entsprechend 
Abstanden der Hornhaut (7) von drei Referenzebenen (12, 12\ 12") blldet, wobel die 
Referenzebenen (12, 12', 12") jeweils fQr eines der DetektionsstrahlenbQndel (14, 14', 14") 
relativ zu der Abstandsermittlungseinrichtung (17) festgelegt sind, und die Auswerteeinrichtung 
(11) die Abstandssignale auswertet und Lage- oder Bewegungssignalen entsprechend einer 
Lage oder Bewegung des Auges (1) in drei Raumrichtungen bildet. 

18. Verfahren zur Bestimmung eIner Bewegung eInes Auges (1), bel dem optische 
Strahlung als BeleuchtungsstrahlenbOndel (13, 13', 13") auf die Hornhaut (7) des Auges (1) 
gestrahit wird, 

unter Verwendung der von der Hornhaut (7) als Detektlonsstrahlenbandel (14, 14*. 14") 
zurdckgeworfenen optlschen Strahlung zeitlich aufgelost Abstandsslgnale entsprechend dem 
Abstand der Hornhaut (7) von einer vorgegebenen Referenzebene (12, 12', 12") gebildet 
werden, und aus den Abstandssignalen Lage- oder Bewegungssignale entsprechend eIner 
Lage oder BeWegung des Auges (1 ) gebildet werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, bel dem das BeleuchtungsstrahlenbOndel (13. 13', 13") 
an der Hornhaut (7) einen Durchmesser zwischen 2 |jm und 20 pm aufweist. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder t9, bel dem aus dem BeleuchtungsstrahlenbOndel 
(13, 13', 13") ein ReferenzstrahlenbOndel (22) ausgekoppelt wIrd, das ReferenzstrahlenbOndel 
(22) mit dem DetektionsstrahlenbQndel (14, 14\ 14") Qberlagert wird und das Abstandsstgnal 
durch Detektion von Interferenzen der Qberlagerten Strahlenbundel gebildet wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20. bei dem die optische WeglSnge fOr das 
ReferenzstrahlenbOndel (22) vor der Oberlagerung, das BeleuchtungsstrahlenbOndel (13. 13', 
13") nach Abteilung des ReferenzstrahlenbOndels und/oder das DetektionsstrahlenbQndel (14, 
14\ 14") vor der Oberlagerung varliert wird, die Intensitat der Qberlagerten Referenz- und 
DetektionsstrahlenbQndel (14, 14'. 14") zeltaufgeldst detektiert wird, und aus der detektierten 
Intensitat eIn Abstandssignal gebildet wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem zur Variation der optlschen Wegiange ein 
Reflektor (25) bewegt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem zur Variation der optlschen WeglSnge mehrere 
reflektierende Fiachenabschnitte um eine Achse gedreht werden, die in radialer Richtung von 
der Achse unterschiedliche Abstande aufweisen. 
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24. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, bei dem das BeleuchtungsstrahlenbOndel (13, 
13\ 13") far wenigstens eine Wellenl^nge in einen vorgegebenen Berelch fQr mSgliche Lagen 
der Homhaut (7) fokussiert wird, das DetektionsstrahlenbQndel (14, 14\ 14") mittels einer 
Detektionsoptik (31, 32; 31, 41; 31. 49; 49, 58) in den Bererch einer in einer Blendenebene 
5 llegenden feinen Lochblende (33) fokussiert wird, wobei die Blendenebene konjugiert ist zu 
einer der Wellenlange zugeordneten Objektebene (39), welche in einem vorgegebenen Bereicii 
for mdgllche Lagen der Homhaut (7) liegt, und das Abstandssignal durch Detektion der die feine 
Lochblende (33) passierenden optischen Strahlung gebildet wird. 

10 25. Verfahren nach Anspruch 24, bel dem der Berelch m6glicher AbstSnde der Homhaut (7) 
zu der Referenzebene (12, 12', 12") durch VerSnderung des Abstands zwischen der 
Objektebene (39) und der feinen Lochblende (33) abgetastet werden. 

26. Verfahren nach Anspruch 24, bei dem optische Strahlung verschiedener Welleniangen 
15 verwendet wird, und das Beleuchtungs- und/oder der DetektionsstrahlenbQndel (14, 14'. 14") 

durch wenigstens ein stark dispersives optisches Funktionselement (41; 53; 59) gefOhrt wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 24, bei dem In vorgegebener zeitlicher Folge Im Wechsel 
BeleuchtungsstrahlenbOndel (13. 13', 13") mit optischer Strahlung In wenigstens zwel 

20 verschiedenen Spektralberefchen verwendet werden. 

28» Verfahren nach einem der AnsprQche 24 bis 27, bel dem das 
BeleuchtungsstrahlenbOndel (13, 13', 13") optische Strahlung in einem Speklralbereich von 400 
bis 1700 nm umfaBt. 

25 

29. Verfahren nach einem der AnsprQche 26 bis 28, bei dem 
I die Intensitat des DetektionsstrahlenbOndels (14, 14', 14") hinter der feinen Lochblende (33) 
spektral und zeitlich aufgeldst detektiert wird. 

30 30. Verfahren nach Anspruch 27, bei dem zelUlch abgestlmmt auf den Wechsel der 
Spektralberelche der BeleuchtungsstrahlenbOndel (13, 13', 13") die Intensity des 
DetektionsstrahlenbOndels (14, 14', 14") hinter der feinen Lochblende (33) detektiert wird. 

31. Verfahren nach einem der AnsprQche 18 bis 30, bei dem das 
35 Beleuchtungsstrahlenbundel (13, 13', 13") in einem Einfallswinkel kleiner als 10% voriugsweise 

kleiner als S"" auf einen Bereich auf der Homhaut (7) gestrahit wird. 

32. Verfahren nach einem der AnsprQche 18 bis 31, bei dem mIt wenigstens zwei 
verschiedenen BeleuchtungsstrahlenbOndel (13, 13', 13") wenigstens zwei verschledene 
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Bereiche auf der Homhaut (7) beleuchtet werden, unter Venyendung der von der Homhaut (7) 
jeweils als DetektionsstrahlenbOndel (14, U\ 14") zurQckgeworfenen optlschen Strahlung 
zeitllch aufgeiost Abstandssignale in Bezug auf die AbstSnde der Hornhaut (7) von jeweils 
entsprechenden vorgegebenen Referenzebenen (12, 12', 12") gebildet werden, und aus den 
5 Abstandssignalen Lage- Oder Bewegungssfgnale In Bezug auf eine Lage oder Bewegung des 
Auges (1) in wenigstens zwel Raumrichtungen gebildet werden. 

33. Verfahren nach einem der AnsprOche 18 bis 31, bel dem mit wenigstens drel 
verschledenen BeleuchtungsstrahlenbQndeIn (13, 13", 13") wenigstens drel verschledene 

10 Bereiche auf der Hornhaut (7) beleuchtet werden, die Ecken eines Dreiecks bilden, unter 
Verwendung der von der Homhaut (7) jeweils als DetektionsstrahlenbOndel (14, 14', 14") 
zurQckgeworfenen optischen Strahlung zeiUich aufgelGst Abstandssignale In Bezug auf die 
Abstande der Hornhaut (7) von Jeweils entsprechenden vorgegebenen Referenzebenen (12, 
12', 12") gebildet werden, und aus den Abstandssignalen Lage- oder Bewegungssfgnale In 

16 Bezug auf eine Lage oder Bewegung des Auges (1 ) In drel Raumrichtungen gebildet werden. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Beleuchtungs- und Detektionsstrahlung aus 
synchron mIt einem Therapiestrahl Ober das Auge gefOhrt wird. 
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Zusammenfassung 



EIne Vorrichtung zur Bestlmmung einer Bewegung eines vor dleser angeordneten Auges (1) 
umfalit eine Beleuchtungseinrichtung. mittels derer optische Strahlung erzeugbar und als 
Beleuchtungsstrahlenbundel (13. 13\ 13") zur Beleuchtung wenigstens eines Bereichs auf der 
Hornhaut (7) des Auges (1) abstrahlbar ist, eine Abstandsermittlungselnrichtung (17), mittels 
derer zeitaufgei5st das von der Hornhaut (7) als DetektionsstrahlenbQndel (14, 14', 14") 
10 zurQckjgeworfenes BeleuchtungsstrahlenbQndel (13, 13\ 13") empfangbar und ein 
Abstandssignal unter Verwendung der empfangenen optisclien Strahlung des 
DetektionsstrahlenbOndeis (14, 14', 14") entsprechend einem Abstand der Hornhaut (7) von 
einer Referenzebene (12, 12', 12"), die relativ zu der Abstandsermittlungseinrichtung (17) 
festgelegt ist, blldbar Ist, und eine Auswerteelnrichtung (11), nnfttels derer unter Verwendung 
15 des Abstandssignals ein Lege- oder Bewegungsslgnal entsprechend einer Lage oder 
Bewegung des Auges (1) bildbar ist. 
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